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Resumen en castellano. 

Este Trabajo Fin de M§ster, que lleva por t²tulo: ñDetecci·n de Soft Errors en Bloques 

Multiplicadores de Filtros FIRò presenta un novedoso m®todo para la detecci·n de los fallos l·gicos 

producidos en dichos circuitos electrónicos tras el impacto de partículas cósmicas, altamente 

energéticas. 

El Método descrito en este trabajo de Máster en Investigación Informática, se basa en la 

inclusión de un nuevo componente en la estructura habitual de todo Bloque Multiplicador: el 

Registro Check, y en la utilización de Nodos sin compensación de errores.  

El Registro Check aprovecha las precisas relaciones matemáticas que se establecen en todo 

Bloque Multiplicador de un Filtro FIR, de forma que a partir de los valores de entrada y salida de 

datos del Bloque, establece con seguridad plena si el Bloque Multiplicador ha operado 

correctamente o se ha producido algún Soft Error simple. 

Para asegurar la ausencia de compensación de errores en los Bloques Multiplicadores se 

utiliza el Método de Replicación Parcial de nodos.  

El Registro Check discrimina además si el Soft Error producido genera resultados 

inaceptables, que deben por tanto ser reprocesados y/o recalculados, o por el contrario solo ha 

alterado posiciones de los Nodos del Bloque Multiplicador, cuya influencia en el resultado final 

puede ser despreciada, al no afectar al nivel de precisión requerido en la fase de elección del Filtro 

FIR. 

Los Bloques Multiplicadores obtenidos con este método presentan menor complejidad 

estructural que la asociada a la fabricación de circuitos ASIC con Redundancia Dual Modular. 

El trabajo incluye el software específico para desarrollar el Método DetectError, 

implantándolo con facilidad en todo Bloque Multiplicador de un Filtro FIR. 

 

Palabras clave. 

Soft Error, Rayos Cósmicos, Filtros FIR Digitales, Bloque Multiplicador, Multiple Constant 

Multiplication (MCM), Grafos, Replicación de Nodos, Redundancia Dual Modular (DMR). 
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Resumen en ingles. 

This thesis, entitled: "Detecting Soft Errors in FIR Filter Multiplier Blocks" presents a novel 

method for detecting logical faults in FIR filter electronic circuits caused by the impact of highly 

energetic cosmic particles. 

The method described in this thesis for Master Degree in Computer Research, includes all 

the usual Multiplier Block structures, and a new register specially designed for this purpose, called 

Check Register. In addition requires compensating errors free Nodes. 

This register uses the precise mathematical relationships established around each Multiplier 

Block for every FIR filter. So for a known input and output data in the filter, a simple Soft Error 

can be confirmed automatically without a doubt or on the contrary if Multiplier Block has operated 

correctly.  

In order to assure no error compensation in Multiplier Blocks, Node Partial Replication 

Method will be used. 

Check Register discriminates whether the produced Soft Error generates unacceptable 

results, which must therefore be reprocessed and / or recalculated. or conversely only modifies 

Multiplier Block node positions, whose influence on the final result, the output of the block, can be 

neglected as a result of not affecting the level of accuracy required in the FIR filter choice phase. 

This new Multiplier Block requires less structural complexity than ASIC complexity 

associated to Dual Modular Redundancy (DMR) implementation. 

It is included the specific software developed to provide FIR Filter Multiplier Blocks all the 

functionality described above. 

 

 

 

Keywords. 

Soft Errors, Cosmic Rays , Digital FIR Filter, Multiplier Block, Multiple Constant Multiplication 

(MCM), Graph theory, Node Replication, Dual Modular Redundancy (DMR). 
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Prefacio. 

En este trabajo de Fin de Máster en Investigación Informática realizado en la Universidad 

Complutense de Madrid durante los cursos 2011-2012 y 2012-2013, que lleva por t²tulo: ñDetecci·n 

de Soft Errors en Bloques Multiplicadores de Filtros FIRò, se presenta toda la secuencia de tareas 

realizadas y encaminadas al diseño de un nuevo tipo de Bloque Multiplicador. 

A continuación se comentará brevemente cada una de ellas, remitiendo a los distintos 

capítulos que conforman esta Memoria para una descripción mucho más pormenorizada. 

 

En el capítulo 1 se detallan los antecedentes bibliográficos consultados para afianzar los 

conceptos, aplicaciones y técnicas utilizadas durante todo el trabajo, sin cuyo conocimiento habría 

sido imposible completarlo con éxito. 

 

En el capítulo 2, tras analizar el funcionamiento de un Bloque Multiplicador estándar (BM 

estándar) y determinar sus propiedades más importantes, se propone como objetivo del presente 

trabajo, el diseño de un nuevo tipo de Bloque Multiplicador en el que no pueda producirse 

Compensación de Errores. Este nuevo tipo de Bloque se llamará BM DetectError. 

Este objetivo lleva asociadas tres tareas adicionales. 

La primera tarea consiste en el desarrollo del software específico, la aplicación DetectError, 

con la que sea posible diseñar Bloques Multiplicadores DetectError, utilizando como punto de 

partida los datos característicos de un Bloque Multiplicador estándar generado a través de la página 

Web de Spiral. 

La segunda tarea del trabajo es presentar evidencias que confirmen la idoneidad del nuevo 

diseño de Bloque Multiplicador, estudiando para ello el comportamiento de Filtros FIR Paso bajo y 

Paso alto de orden 2 a 16, frecuencias normalizadas de corte 0ô1 a 0ô9 y precisión de cálculo desde 

8 a 24 bit, de forma que sea posible comparar los resultados obtenidos con este nuevo diseño, con 

los proporcionados por otras opciones existentes: Filtro FIR con Bloque Multiplicador estándar y 

Filtro FIR con Redundancia Dual Modular provisto de BM estándar. 

Por último, y como tercera tarea del trabajo, se confirmará mediante simulación digital con 

ModelSim que, en todas las situaciones de trabajo del Filtro FIR, el nuevo diseño de Bloque 

Multiplicador (BM DetectError) es capaz de detectar la aparición de cualquier Soft Error simple que 

pueda producirse. 
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En el capítulo 3 se describe, en primer lugar, la estructura del nuevo tipo de Bloque 

Multiplicador, llamado BM DetectError , y se detalla las características diferenciales, que 

resuelven las graves deficiencias de los Bloques Multiplicadores estándar.  

La primera de ellas es su capacidad para confirmar de forma inequívoca la aparición de 

cualquier Soft Error. El uso de BM DetectError obvia el empleo de Redundancia Dual Modular. 

La segunda, y mucho más importante, es que la propia estructura del nuevo Bloque 

Multiplicador imposibilita la compensación interna de errores durante el cálculo. Por el contrario, 

cuando en un Bloque Multiplicador estándar existe compensación de errores, si se produce un Soft 

Error, es posible no detectarlo obteniendo la sensación engañosa de no haberse producido. 

A continuación se presenta el software que, mediante técnicas de Replicación Parcial genera 

los nuevos Bloques Multiplicadores de Filtros FIR sin posibilidad de experimentar Soft Errors 

indetectables. 

Se comenta cada una de las fases necesarias para implementar la funcionalidad deseada que, 

partiendo de los datos proporcionados por la Web Spiral, permite completar el diseño del nuevo 

Bloque Multiplicador DetectError y visualizar el grafo que describe su comportamiento. 

 

En el capítulo 4 se recogen todos los datos que evidencian la superioridad del Método 

DetectError frente a los otros métodos de detección de Soft Errors considerados, y con los que se 

confirma la consecución de la segunda tarea de este trabajo.  

Teniendo en cuenta la relación directa existente entre el tamaño final de un circuito ASIC y 

su coste de fabricación, se determina el área necesaria del circuito lógico que implementa los 

distintos componentes: Bloque Multiplicador, Comparador y resto de Filtro FIR, para las tres 

opciones consideradas en el trabajo: Filtro FIR con Bloque estándar, Filtro FIR con Redundancia 

Dual Modular y Filtro FIR con Bloque Multiplicador DetectError. 

Se confirma que la opción que incluye el Bloque Multiplicador DetectError ofrece mayores 

ahorros de superficie del circuito ASIC cuanto mayor es el requerimiento de precisión de cálculo 

requerida. 

 

En el capítulo 5, se ratifica mediante simulación digital con la herramienta ModelSim que, 

en cualquier situación de trabajo del Filtro FIR, el nuevo diseño de Bloque Multiplicador 

DetectError, es capaz de detectar, sin lugar a dudas, la aparición de Soft Errors. 
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En el capítulo 6, se revisan los resultados y conclusiones finales del presente trabajo que 

permite anunciar la existencia del Método DetectError, método original para el diseño de nuevos 

Bloques Multiplicadores de Filtros FIR con capacidad para detectar la aparición de Soft Errors 

simples. 

Este novedoso método asegura la detección de dichos errores de forma mucho más eficiente 

que con los métodos actualmente vigentes en el mercado. 

 



Juan Rabanillo García.  Trabajo Fin de Máster 
 

8 

  



Detección de Soft Erros en Bloques Multiplicadores de Filtros FIR 
 

9 

Capítulo 1 - Trabajo bibliográfico previo . 

Tengo seis honestos sirvientes 

que me enseñaron todo lo que sé; 

sus nombres son Qué y Por qué y Cuándo 

y Cómo y Dónde y Quién. 

 

ñThe elephantËs childò en Just So Stories for Little children 

Rudyard Kipling, 1902 

 

 

 

 

 

En este capítulo se recoge toda la información básica relacionada con el tema central de este 

trabajo de Fin de Máster, que he consultado personalmente antes de comenzar a planificar la línea 

de tareas necesarias para alcanzar con éxito el objetivo deseado. 

Para su recopilación se ha aplicado la metodología de preguntas 5W+H. 

Esta metodología se fundamenta en la aplicación de una batería de interrogaciones, a cada 

una de las Palabras Clave que acotan el tema de trabajo en cuestión: 

¿Quién? (Who),  

¿Qué? (What),  

¿Cómo?  (How),  

¿Cuándo?  (When),  

¿Dónde?  (Where)  

¿Por qué?  (Why),  

 

La respuesta a cada una de dichas cuestiones nos indica claramente la información previa 

que debe ser recopilada y conocida para poder trabajar en ese tema. 
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En lo que se refiere a este proyecto toda esa información, se ha estructurado en los apartados 

que se describen en la figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Diagrama 5W más H 
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1.1 Los Rayos Cósmicos. 

En el año 1912 el físico estadounidense de origen austríaco Victor Franz Hess, [1], demostró 

que la ionización de la atmósfera terrestre aumentaba con la altitud, y concluyó por tanto que la 

radiación debía proceder del espacio exterior.  

El hecho de que la intensidad de radiación dependiese de la altitud indicaba que las 

partículas que forman la radiación estaban eléctricamente cargadas y que eran desviadas por el 

campo magnético terrestre. 

El físico R. A. Millikan acuñó para ello el término ñRayos Cósmicosò. 

 

El origen de los Rayos Cósmicos no estuvo claro durante muchos años. Se sabía que el Sol 

emite Rayos Cósmicos de baja energía en los periodos en que se producen grandes erupciones 

solares, pero estos fenómenos estelares no son frecuentes; por lo tanto, no explicaban el origen de 

los rayos cósmicos, como tampoco lo explicaban las erupciones de otras estrellas semejantes al Sol. 

En 2007, gracias al espectacular descubrimiento realizado por un grupo de científicos 

argentinos del Observatorio Pierre Auger [2], se inauguró una nueva rama de la Astronomía. Se 

encontraron evidencias de que la mayor parte de las partículas de Rayos Cósmicos proviene de la 

galaxia cercana, Centaurus-A. Esta galaxia, situada a unos 12 millones de años luz de la Tierra, 

también conocida como NGC 5128 [3], contiene un núcleo galáctico activo. Este núcleo activo se 

debe a la presencia de un agujero negro, probablemente supermasivo [4].  

Al caer materia en la ergosfera del agujero negro con alta velocidad de rotación, parte de 

ella interacciona y escapa centrífugamente con gran energía, a enormes velocidades, en forma de 

protones y neutrones. Ver figura 1.2. 

Los rayos cósmicos que alcanzan la atmósfera de la Tierra en su capa superior son 

principalmente (98%) protones y partículas alfa de alta energía. El resto son electrones y partículas 

pesadas ionizadas. A todas ellas se les llama partículas primarias. 

  



Juan Rabanillo García.  Trabajo Fin de Máster 
 

12 

Agujero negro con su disco de acreción 

  

Esquema de un agujero negro  

 
Figura1.2 Agujero negro: recreación y esquema 

Cuando un rayo cósmico de alta energía llega a la atmósfera terrestre interactúa, tal y como 

se refleja en la figura 1.3, con los átomos que la forman, produciendo varios iones y partículas 

elementales entre los cuales se encuentran los piones, “0,“+  y “ . 

Figura 1.3 Cascada de Rayos Cósmicos 

Cada pión “0 decae rápidamente a dos 

rayos gammas que producirán nuevas 

cascadas electromagnéticas. 

Cada uno de los rayos gamma 

generados produce un par electrón-

positrón.  

 

Estas partículas, por radiación de frenado (Bremsstrahlung) producen sucesivamente otros 

rayos gamma de energía más baja, que a su vez producen más pares en  cadena hasta que la energía 

de las partícula es suficientemente baja (<80 MeV),  momento en que aparecen otros procesos de 

disipación tales como el efecto Compton o la absorción fotoeléctrica. En general, los iones 

producidos tras el impacto  inicial tienen todavía  suficiente energía como para  iniciar nuevas 

cascadas con otros átomos de la atmósfera  creando nuevas partículas llamadas partículas 

secundarias.  

Por su parte el pión “  y el pión “+  producen  muones y antineutrinos, antimuones y 

neutrinos. Estas nuevas partículas producen otras partículas cuya carga eléctrica total es nula.  

En definitiva, un solo rayo cósmico puede formar una cascada con más de 10
11

 partículas. 

En el punto 10.1 del Anexo A-10 se detalla el flujo de partículas según su contenido energético y 

datos relacionados. 
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1.2 Errores provocados por los Rayos Cósmicos. 

El impacto sobre un circuito electrónico de cualquiera de las partículas altamente 

energéticas descritas en el punto anterior genera fallos lógicos en su funcionamiento. 

Ello es debido a que la carga asociada a esas partículas, al atravesar los semiconductores de 

los circuitos electrónicos, invierte el estado de las puertas lógicas en que se encuentran implantados. 

A continuación se describe con más precisión todo el proceso [5], que queda descrito 

gráficamente en las figuras 1.4 a 1.7. 

 

Figura 1.4 Colisión de una partícula cargada contra un circuito electrónico 

 

Figura 1.5 Entrada de 

partícula cargada 

 

Entrada de la partícula cargada. 

 

En el ejemplo estamos suponiendo que la entrada de la 

partícula se produce por la cara n+ y atraviesa la cara p de la 

unión. 

A lo largo de la trayectoria se produce una densa 

distribución radial de pares de cargas positivas y negativas. 

Si la pista de ionización resultante atraviesa la zona de 

deplexión, las cargas son rápidamente atrapadas por el campo 

eléctrico (en pocos picosegundos), neutralizando la carga existente 

en la unión, reduciendo permanentemente el voltaje si el nodo es 

flotante y temporalmente si es conducido. 
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En el exterior de la zona de deplexión, la distribución de 

carga que no está en equilibrio produce una distorsión en forma de 

túnel a lo largo de la trayectoria de la partícula, recolectando y 

redirigiendo la carga negativa por deriva. 

 

Esta etapa dura entre 1 y 20 picosegundos. 
 

Figura 1.6 Distribución de 

carga 

 

Cuando el túnel de carga colapsa, tiene lugar una etapa de 

difusión de cargas hasta la unión, hasta que todas ellas son 

recogidas. 

La duración de esta etapa supera generalmente los 20 

picosegundos. Si la carga recogida por el nodo es suficiente, se 

supera el potencial de barrera y el estado del circuito cambia 

produciéndose un error. 

Dado que esta situación no tiene lugar de forma continua, 

el error generado se denomina: SOFT ERROR o ERROR 

INTERMITENTE. 

 
Figura 1.7 Difusión de 

carga 

 

 

 

El SOFT ERROR fue observado por primera vez en chips de Intel en 1978 [6], quien 

comprobó la aparición de errores intermitentes en memorias DRAM (Dynamic Random Access 

Memory) y SRAM (Static Random Access Memory), que no tenían ninguna causa aparente.  

La explicación del fenómeno fue descrita teóricamente por Ziegler y Lanford en 1979 [7]. 

Desde entonces, y como consecuencia de la reducción de tamaño de los componentes de los 

circuitos electrónicos utilizados, la frecuencia de error ha ido incrementándose de forma progresiva, 

haciendo necesario tomar medidas para atajar dicho problema [8]. 
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1.3 Clases de Soft Error. 

 

 

En la figura 1.8 se recogen todas las posibles 

formas en que puede concretarse un SOFT 

ERROR [9]. 

 

 Figura 1.8 Clases de Soft Error  

Fallo benigno (NO ERROR APARENTE).  

Puede tener dos orígenes distintos, definidos en las etiquetas 1 y 3 de la figura 1.8. 

En el primer caso, etiqueta 1, aunque se ha producido realmente un error no ha habido 

consecuencias por no haberse localizado ni utilizado dicha información.  

En el segundo caso, etiqueta 3, el dato erróneo aun habiéndose localizado y procesado no ha 

afectado al programa y por tanto no ha generado ningún perjuicio. 

Silent Data Corruption (SDC). 

Indicado como etiqueta 4 en la figura 10.9, corresponde con un ERROR procesado que 

afecta negativamente al sistema. 

 

Detected Unrecoverable Error o ERROR DUE. 

Para evitar la aparición de Soft Errors, se ha utilizado una gran variedad de técnicas de 

protección de los circuitos electrónicos considerados críticos. 

De entre todas ellas, la utilizada con más asiduidad es la denominada Redundancia Modular 

Múltiple. En dicha técnica, el circuito electrónico a proteger se replica, es decir, se repite varias 

veces. 

Cuando la repetición es doble, REDUNDANCIA MODULAR DUAL (DMR), las salidas de 

los dos módulos idénticos se comparan y cuando hay diferencia se confirma la existencia de un 
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error, pero como no puede determinarse cuál de los dos módulos proporciona el valor verdadero, el 

error no es recuperable, Error DUE (Detected Unrecoverable Error). 

Si dicho error afecta al resultado del programa estaríamos ante un verdadero error (TRUE 

DUE), etiqueta 6. 

Cuando el error no afecta al resultado, etiqueta 5, se califica como FALSO ERROR (FALSE 

DUE). 

 

Para confirmar la existencia de errores y poder corregirlos mediante el uso de técnicas de 

voto ponderado (etiqueta 2), es necesario efectuar, como mínimo, una réplica TRIPLE de los 

circuitos.  

En ese caso estamos ante la llamada REDUNDANCIA TRIPLE MODULAR (TMR).  

 

1.3.1 Cuantificación de la incidencia de Soft Errors. 

 

Normalmente la industria indica los SOFT ERRORS de los circuitos comercializados con 

números SDC y DUE, cuya unidad de medida es el FIT (Failures in Time). 

Un FIT representa la existencia de un error por cada mil millones de horas (109 horas) de 

trabajo. 

La suma de números SDC y DUE se denomina SOFT ERROR RATE (SER) de un chip. 

En muchas ocasiones se utiliza una unidad distinta al FIT, la llamada MTTF (Mean Time To 

Failure), inversa del FIT, y mucho más intuitiva. 

La equivalencia entre ambas es inmediata. Una tasa de error de 1000 FIT es equivalente a 

una MTTF de 114 años 
109Ὤ

1000 errores  z  24
h

dia
 z  365

dia

año

. 

 

En el punto 10.2 del Anexo A-10 de describen las técnicas existentes para reducir la 

magnitud de Soft Errors. 
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1.4 Filtros Digitales. 

Este tipo de filtros tiene como entrada una secuencia discreta de datos y como salida otra 

secuencia discreta, que habrá experimentado ciertas variaciones en amplitud y/o fase dependiendo 

de la acción del filtro empleado. Ver figura 1.9. 

 

Figura 1.9  Esquema de un filtro digital. 

1.4.1 Tipos de Filtros Digitales: 

Filtros IIR , Infinite Impulse Response o Respuesta infinita al impulso.  

Se trata de un tipo de Filtros Digitales en el que, como su nombre indica, si la entrada es una 

señal impulso, la salida tendrá un número infinito de términos no nulos, es decir, nunca vuelve al 

reposo. 

La salida de los Filtros IIR depende de las entradas actuales y pasadas, y además de las 

salidas en instantes anteriores. Esto se consigue mediante el uso de realimentación de la salida. 

Estructura de un Filtro IIR de forma directa Tipo I. 

 

Figura 1.10 Filtro IIR forma directa Tipo I  
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En la estructura anterior se ha utilizado la simbología indicada en la figura 1.11. 

 

 

 

Suma de dos secuencias. 

 Dirección de flujo de señal 

 

 

Multiplicación de una secuencia 

por una constante. 

 

 

Inducción de un Retraso. 

Ver NOTA. 

Figura 1.11 Simbología representación filtros 

NOTA: En implementaciones digitales, la inducción de un retraso se lleva a cabo con la utilización de un registro de 

almacenamiento para cada línea del filtro. 

 

Filtros FIR, Filtros de Respuesta Finita al Impulso o Finite Impulse Response. 

Los Filtros Digitales de Respuesta Impulsional Finita (Finite Impulse Response) se basan en 

obtener la salida a partir, exclusivamente, de las entradas actuales y anteriores. 

Dependiendo de la estructura de construcción, se conocen los dos tipos fundamentales de 

Filtros FIR indicados, respectivamente, en las figuras 1.12 y 1.13: Forma directa y Forma 

traspuesta: 

 
Figura 1.12 FIR Forma directa 
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Figura 1.13 FIR Forma traspuesta 

 

 

1.4.2 Respuestas de frecuencia de Filtros FIR Ideales. 

Dependiendo del número de coeficientes y del tipo de simetría de un Filtro FIR existen las 

posibilidades recogidas en la Tabla 1.1. 

 

Tabla 1.1 Tipos de Filtros  FIR 

Tipo:  Número de términos Simetría 

I Impar Simétrico h(k) = h(M-k) 

II  Par Simétrico h(k) = h(M-k) 

III  Impar Antisimétrico h(k) = - h(M-k) 

IV  Par Antisimétrico h(k) = - h(M-k) 

 

 

 
Figura 1.14  Filtros FIR tipos I y II  
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Figura 1.15  Filtros FIR tipos II I y I V 

 

En el punto 10.3 del Anexo A-10 se desarrollan las ecuaciones que describen la respuesta en 

frecuencia para cada uno de estos tipos de filtro. 

 

1.4.3 Tipos de filtrado ideal según respuesta deseada al impulso. 

Se aprovecha el hecho de que la respuesta en frecuencia de un filtro HD ʖ  y la 

correspondiente respuesta al impulso, hD n  se relacionan por la transformada inversa de Fourier. 

▐╓▪ =  
Ⱬ

 ╗╓ⱷ▄
▒ⱷ▪  

Ⱬ

Ⱬ

▀ⱷ     ( ) 

El subíndice D se usa para indicar que se trata de la respuesta al impulso de un filtro ideal. 

Existen 4 posibles respuestas al impulso de un filtro ideal, según la opción de 

funcionamiento del filtro: 

¶ Filtrado Paso bajo. 

¶ Filtrado Paso alto. 

¶ Filtrado Paso banda. 

¶ Filtrado Para banda. 
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Figura 1.16  Respuesta Filtros  Paso bajo y Paso alto 

 

 
Figura 1.17  Respuesta Filtros  Paso banda y Para banda 

 

Siendo: 

: Frecuencia de corte normalizada 

: Frecuencia de corte baja normalizada 

: Frecuencia de corte alta normalizada 

1.4.4 Diseño de Filtros FIR Reales. 

Existen tres grandes bloques de métodos de diseño de Filtros FIR con fase lineal: El método 

de la Ventana, el muestreo en Frecuencia y el método del Rizado constante (equiripple). 

El método de la Ventana se basa en acotar la respuesta impulsional infinita de un filtro ideal, 

el método del muestreo en Frecuencia propone que se fijen una serie de puntos de la respuesta en 

frecuencia del sistema y, a partir de la DFT inversa, obtener los coeficientes del filtro. Por último 

existe una familia de métodos que se basan en definir la respuesta en frecuencia ideal del filtro y, 

fijado un orden, obtener los coeficientes que generen la respuesta más aproximada, en particular, los 

más comunes se basan en la aproximación de Tchebyshev 
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Dado el alcance del presente trabajo, solo describiremos someramente el Método de la 

Ventana, habida cuenta de que será el empleado para generar los Filtros FIR utilizados en la parte 

experimental de este trabajo 

 

El método se basa en que cuando queremos implementar, por ejemplo, un filtro Paso bajo 

con una respuesta ideal, que implica una transición muy abrupta de la banda pasante a la atenuada, 

como la respuesta impulsional es infinita y no causal, para obtener un filtro FIR realizable se debe 

truncar la respuesta h(n) y retardarla hasta convertirla en causal. 

 

A grandes rasgos, el procedimiento consta de las siguientes etapas: 

a)   Obtener la respuesta impulsional del tipo de filtrado ideal que deseamos diseñar. 

Esta etapa se ha descrito en el punto anterior. 

b)   Truncar (enventanar) la respuesta impulsional del filtro ideal mediante el uso de una 

Ventana. 

Esta operación consiste en multiplicar la respuesta impulsional del filtro por la 

respuesta impulsional de una ventana: 

▐▪ = ▐░▪ ◌z(▪)  

Y posteriormente realizar la convolución del producto. 

╗▄▒ⱷ =  
Ⱬ

 ╗╓ ▄
▒Ᵽ╦▄▒(ⱷ Ᵽ) 

Ⱬ

Ⱬ

▀Ᵽ 

 

La respuesta impulsional de la ventana, w(n), es de la siguiente forma: 

ύὲ =
ὪόὲὧὭέὲ ίὭάéὸὶὭὧὥ ὴὥὶὥ  0 ὲ ὓ

0 Ὡὲ Ὡὰ ὶὩίὸέ ίὭὸόὥὧὭέὲὩί
 

En el Anexo punto 10.4 del Anexo A-10 se detallan las características de las 

ventanas más utilizadas. 

c)   Desplazar la respuesta impulsional enventanada (retrasar) un número adecuado de 

muestras para hacerla causal. 

También se puede desplazar la respuesta impulsional del filtro ideal previamente, 

para que la secuencia enventanada sea causal.  
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En la figura 1.18 se recoge cualitativamente el resultado de aplicar una ventana a un filtro 

Paso bajo ideal. 

Como puede comprobarse el efecto suaviza la pendiente de la transición de banda. 

  

Figura 1.18  Respuesta de un filtro real 

 

En las figuras 1.19 a 1.22 se representa, para los diferentes tipos de filtrado reales posibles, 

la Magnitud de la respuesta frente a la frecuencia. 

 

Figura 1.19  Respuesta filtro Paso bajo 

 

Figura 1.20  Respuesta filtro Paso alto 
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Figura 1.21 Respuesta filtro Paso banda Figura 1.22  Respuesta filtro Para banda 

  

  

NOTA: fc es la frecuencia de corte del Filtro, fp es la frecuencia paso banda y fs es la frecuencia para banda. 
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1.5 Diseño de Filtros FIR con MATLAB . 

MATLAB  (abreviatura de MATrix LABoratory) es el software matemático que ofrece un 

entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programación propio (lenguaje M). 

 

Figura 1.23  Logo de MATLAB  

 

 

Este software se encuentra disponible para 

las plataformas Unix, Windows y Mac OS X. 

 

Entre sus prestaciones básicas se hallan: la 

manipulación de matrices, la representación de 

datos y funciones, la implementación de 

algoritmos, la creación de interfaces de usuario 

(GUI) y la comunicación con programas en otros 

lenguajes y con otros dispositivos hardware.  

 

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus 

prestaciones, a saber:  

Simulink (plataforma de Simulación Multidominio) 

GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).  

Además, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas 

(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). 

Las funcionalidades de MATLAB  se agrupan en más de 35 cajas de herramientas y paquetes 

de bloques (para Simulink), clasificadas en las categorías indicadas en la tabla 1.2.  

Tabla 1.2 Herramientas y paquetes de bloques 

MATLAB (Cajas de herramientas) Simulink  

Matemáticas y Optimización Modelado de punto fijo 

Estadística y Análisis de datos Modelado basado en eventos 

Diseño de sistemas de control y análisis Modelado físico 

Procesado de señal y comunicaciones Gráficos de simulación 

Procesado de Imagen Diseño de sistemas de control y análisis 

Pruebas y medidas Procesado de señal y comunicaciones 

Biología computacional Generación de código 

Modelado y análisis financiero Prototipos de control rápido y SW/HW HIL 

Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas 

Informes y conexión a bases de datos Verificación, validación y comprobación 
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Dentro del Toolbox para procesado de Señales y comunicaciones para DSP, se encuentra el 

módulo FILTER DESIGN TOOLBOX, con el que puede, de forma muy rápida e intuitiva, diseñar 

cualquier tipo de Filtro digital. 

 

 
Figura 1.24 Pantalla de acceso al módulo Fdatool (Análisis y diseño de filtros) 

 

1.5.1 Función MATLAB para cálculo de coeficientes de Filtros FIR Reales. 

La función fir1(N, Wn, TipoFiltrado, Ventana),  proporciona los coeficientes de los Filtros 

FIR Reales, que usaremos en este trabajo. 

 

N Número de Orden del Filtro. 

Cuando el tipo de filtrado es Paso alto o Para banda y el Orden del filtro es impar, la 

función calcula el Filtro de Orden N+1. Por ello en este trabajo solo se calcularán los 

Filtros Paso alto de orden par. 
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Wn Frecuencia normalizada de corte del filtro. (0 Ò Wn Ò 1).  

Wn = 
2 Fzrecuen cia corte  

Frecuencia  de muestreo
. 

En caso de diseñar Filtrado Para banda o Paso banda se debe indicar las frecuencias 

normalizadas borde inferior y superior Para banda y Paso banda con el formato:  

[W1 W2]. 

Ventana La Ventana por defecto es del tipo Hamming, pero se puede indicar cualquiera de las 

otras descritas en el punto 10.4 del Anexo A-10: Rectangular, Barlett o Hanning. 

Tipo de Filtrado El filtrado Paso bajo es el tipo de filtrado por defecto, pero se puede indicar 

cualquiera de los existentes: 

Paso alto: óhighô 

Paso banda: óbandpassô 

Para banda: óstopô 

 

Sintaxis: B = fir1(N, Wn, Ventana, TipoFiltrado).  

El sistema proporciona la matriz B que contiene N+1 coeficientes. 

En la tabla 1.3 se presenta, a modo de ejemplo, los coeficientes de un Filtro FIR Paso banda 

de Orden 64, para filtrado en el intervalo de frecuencias normalizadas comprendido entre 0ô4 y 0ô6 

Tabla 1.3 Coeficientes Filtro FIR Paso banda Orden 64 

Coeficientes B(ij) de un Filtro FIR Paso banda de Orden 64 

Frecuencias normalizadas de corte [0ô4 0ô6] 

j \ i 0 1 2 3 4 5 6 

0 0.0005 -0.0024 0.0112 -0.0927 -0.0202 0.0047 -0.0008 

1 -0.0003 0.0015 -0.0068 0.0981 0.0091 -0.0021 0.0003 

2 0.0000 -0.0000 0.0000 0.8995 0.0000 -0.0000 0.0000 

3 0.0003 -0.0021 0.0091 0.0981 -0.0068 0.0015 -0.0003 

4 -0.0008 0.0047 -0.0202 -0.0927 0.0112 -0.0024 0.0005 

5 0.0013 -0.0075 0.0329 0.0841 -0.0133 0.0028  

6 -0.0018 0.0102 -0.0465 -0.0730 0.0136 -0.0027  

7 0.0023 -0.0124 0.0602 0.0602 -0.0124 0.0023  

8 -0.0027 0.0136 -0.0730 -0.0465 0.0102 -0.0018  

9 0.0028 -0.0133 0.0841 0.0329 -0.0075 0.0013  
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Con estos coeficientes, MATLAB nos permite representar fácilmente la respuesta del filtro 

considerado a lo largo de todo el intervalo de frecuencias normalizada, comprobándose, que en 

efecto, la respuesta reflejada en la figura 1.25 corresponde al Filtro FIR Paso banda que deseábamos 

diseñar. 

 

  

Figura 1.25  Respuesta del Filtro FIR Paso banda Orden 64 

 

En el Anexo A-1.1, se encuentran recogidos los coeficientes de Filtros FIR Paso bajo 

calculados con MATLAB para Filtros de Orden 2 a 16 y diseñados para trabajar con frecuencias 

normalizadas de corte comprendidas entre 0ô1 y 0ô9. 
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1.6 Bloques Multiplicadores de Filtros Digitales. 

En todos los Filtros Digitales se lleva a cabo una serie de operaciones matemáticas, sumas y 

multiplicaciones en las que están implicados la señal de entrada y los coeficientes que caracterizan 

el Filtro. 

Así, para un Filtro FIR en su forma traspuesta, las operaciones matemáticas tienen lugar en 

cada uno de los Bloques Aritméticos del Filtro, cuya estructura se representa en la figura 1.26, uno 

para cada uno de los distintos elementos que caracteriza el modo de acción de dicho Filtro. 

  

Figura 1.26  Estructura filtro FIR forma traspuesta  

 

Ello da lugar a la realización de M multiplicaciones por cada entrada digital al filtro, siendo 

M = Orden del filtro + 1, y requiriendo por tanto un elevado coste computacional y una redundancia 

de orden M de los componentes implicados en dichas operaciones. 

 

Para minimizar este coste computacional se utiliza la estrategia Multiple Constant 

Multiplication (MCM). En el punto 10.5 del Anexo A-10 se procede a detallar su funcionamiento y 

se describe su origen. 

 

Generadores Spiral on-line para Multiple Constant Multiplication.  

 

El Proyecto Spiral, detallado en el punto 10.6 del Anexo A-10, permite generar on-line 

Bloques Multiplicadores, para llevar a cabo de forma eficiente las operaciones de Multiple Constant 

Multiplication. 

 

Los dos generadores disponibles se indican en la figura 1.27: 

¶ Parallel Multiple Constant Multiplication (MCM) 

¶ Multiplexed Multiple Constant Multiplication (MUX-MCM) 
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Figura 1.27 Opciones para realizar MCM 

 

En este proyecto utilizaremos el Bloque Multiplicador MCM Parallel. 

1.6.1 Operativa para el cálculo de un Bloque Multiplicador MCM Parallel. 

 

 

Figura 1.28  Diagrama de flujo 

operativo MCM  

El generador on-line proporcionado por Spiral 

responde al esquema operativo de la figura 1.28: 

a) Elección del orden filtro FIR a estudiar e 

introducción de parámetros descriptivos. 

b) Cálculos internos realizados con el algoritmo 

Hcub implementado en Spiral. 

c) Salida de datos:  

Grafo que contiene los factores del 

Bloque Multiplicador y las conexiones 

implicadas entre nodos del MCM. 

Código Verilog, que contiene el diseño 

del Módulo Multiplicador. 
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Elección del Filtro FIR deseado e introducción de los parámetros de diseño. 

Aunque el Menú principal presenta la expresión general de un filtro IIR:  

 

El generador on-line incorpora el criterio interno de que cuando el coeficiente ὥ0 = 1 y el 

resto de los coeficientes ὥὯson todos ceros, la expresión general a tratar es: 

 
Que representa el comportamiento de un filtro FIR. 

 

En la figura 1.29 se recoge la estructura del Menú Web para introducir los distintos 

parámetros de diseño: 

Example filter:  

Se encuentran implementadas tres opciones: 

 Filtro diseñado por el usuario (Custom filter). 

 Filtro Paso bajo (con 10 opciones preestablecidas). 

 Filtro Paso alto (con 10 opciones preestablecidas). 

En este trabajo se ha utilizado Filtros FIR Paso bajo y Paso alto diseñados con el concurso de 

MATLAB . 

 

Filter taps a_k 

Solo debe figurar el valor 1, para que, tal y como se indicó anteriormente, los cálculos 

representen a un filtro FIR. 
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Figura 1.29  Captura Menú Web Spiral 
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Filter taps b_k 

Los coeficientes del filtro Paso bajo de N elementos, se calculan con el concurso de 

MATLAB . El número máximo de coeficientes queda limitado a 20. 

Cuanto mayor es el número de coeficientes, más complejo es el grafo del Bloque 

Multiplicador. El grafo se dilata en sentido horizontal, En efecto es necesario generar más 

salidas. 

En la figura 1.30 se representan los grafos del Bloque Multiplicador de un Filtro FIR 

Paso bajo de orden 3 y orden 8 con frecuencia de corte normalizada de 0ô6, y precisi·n de 8 

bits. Como puede comprobarse, el grafo de orden 3 tiene 4 salidas y 3 nodos mientras que el 

grafo de orden 8 requiere 9 salidas y 9 nodos. 

 

Fraccional bits: 

Se han utilizado cinco supuestos: 8, 12, 16, 20 y 24 bits de precisión.  

Cuanto mayor es el número de bits de precisión exigido, más complejo es el grafo del 

Bloque Multiplicador. En efecto es necesario utilizar nodos con números enteros que 

representan un factor de multiplicación mucho mayor. 

El grafo se dilata en sentido vertical, es decir, cada entrada debe atravesar mayor 

número de nodos para generar la correspondiente salida. 

En la figura 1.31 se representan los grafos del Bloque Multiplicador de un Filtro FIR 

Paso bajo de orden 3 y frecuencia de corte normalizada de 0ô5, con precisi·n de 8 y 16 bit. 

Como puede comprobarse, el grafo con precisión 16 bit tiene 18 nodos mientras que solo son 

necesarios 5 para conseguir precisión 8 bit. 

 

Bitwidth : 

Se ha utilizado en todo momento el valor preestablecido por Spiral de 32 bits, con lo 

que los nodos tendrán por defecto un ancho total de treinta y dos bit por encima de la 

precisión deseada. 

  



Juan Rabanillo García.  Trabajo Fin de Máster 
 

34 

 

 

 

 
Figura 1.30 Grafos Filtro FIR Paso bajo precisi·n 8 bit, con orden 3 y 8 Frecuencia 0ô6 

 

 

 

 
Figura 1.31 Grafos Filtro FIR Paso bajo orden 3, con precisi·n 8 y 16 bit Frecuencia 0ô5 

  



Detección de Soft Erros en Bloques Multiplicadores de Filtros FIR 
 

35 

Etapa de Cálculo. 

Es totalmente invisible al usuario. El generador utiliza el algoritmo Hcub, detallado en el 

punto 10.5.1 del Anexo A-10, para determinar el grafo del Bloque Multiplicador. 

El primer paso consiste en transformar los coeficientes del filtro introducidos en el menú 

online, con valores decimales entre 0 y 1, a valores enteros redondeados comprendidos en el rango 

0 a 2
fractional-bit

.  

Así para el Filtro FIR Paso bajo de orden 5, Frecuencia normalizada 0ô5 y precisión de 

cálculo 8 bit, tiene lugar la transformación recogida en la tabla 1.4. 

Tabla 1.4 Transformación de coeficientes filtro FIR 

Coeficientes de entrada -0.0078 0.0645 0.4433 0.4433 0.0645 -0.0078 

Coeficientes transformados -1 16 113 113 16 -1 

 

De esta manera, en las operaciones a realizar en el Bloque Multiplicador solo intervienen 

coeficientes enteros. 

Salida de Datos. 

El generador on-line de Spiral proporciona el resultado presentado en la tabla 1.5. 

 

En el Anexo A-2 se recoge, a modo de ejemplo, el Código Verilog correspondiente al 

resultado generado tras procesar el ejemplo de Filtro FIR cuyos parámetros de diseño se indican en 

la tabla 1.4. 

El código Verilog presenta tres secciones diferenciadas: 

¶ Cabecera y Datos de los coeficientes del Filtro FIR seleccionado. 

¶ Datos del Modulo Multiplicador. 

¶ Datos de puertos de comunicación y registros E/S. 
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Tabla 1.5 Respuesta Spiral Online 

 
./firGen.pl  '-1' '16' '113' '113' '16' '-1' ïmoduleName acm_filter  

ïfractionalBits 8 ïbitWidth 32 ïinData inData  ïinReg   ïoutReg  ïoutData outData 

 ïclk clk  ïreset reset ïreset_edge negedge ïfilterForm 1 

ïdebug  ïoutFile ../outputs/filter_1344443414.v 2>&1  

   area estimate = 34434.893601497 lambda^2 

[[Download Verilog]]  

 

En la tabla 1.6, se indica la posición de comienzo de cada sección en el código Verilog del 

ejemplo presentado en el Anexo A-2. 

Tabla 1.6 Codigo Verilog Esquematico 

Líneas Descripción de la tarea 

1-7 

8-10 

Cabecera del código 

Datos de los Coeficientes del Filtro FIR introducidos y normalizados a la 

potencia 2
fraccional bits

 

12 

13-39 

41-58 

60-65 

67 

Descripción del Módulo Multiplicador: 

Puertos de comunicación del Módulo. 

Conexiones entre nodos de suma/resta/desplazamientos. 

Conexiones de salida del Módulo Multiplicador. 

Superficie estimada del circuito del Módulo Multiplicador (ȿ
2
)  

73 

74-84 

86-107 

109-140 

141 

Descripción del Filtro FIR: 

Puertos de comunicación del Módulo. 

Registros de E/S del Módulo y Comportamiento de los registros. 

Conexiones Filtro - Módulo Multiplicador y Comportamiento. 

Superficie estimada del circuito del Filtro completo (ȿ
2
). 
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El programa Spiral utiliza el software Multiplier Block Generator [10] para generar el grafo 

correspondiente, ver figura 1.32 y que responde al siguiente esquema de cálculo. 

113 = (X<< 3 ïX) <<4 +X 

16 = X<< 4 

-1 = X 
 

  

Figura 1.32  Grafo Filtro Paso bajo 
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Capítulo 2 - Objetivo del presente trabajo. 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Máster en Ingeniería de Computadores es el diseño de 

un nuevo tipo de Bloque Multiplicador de Filtro FIR que resuelva la problemática que tiene lugar en 

los Bloques Multiplicadores estándar actualmente utilizados, y debido a la cual no es posible, en 

todas las ocasiones, detectar todos los Soft Errors generados en dichos Bloques. 

Para clarificar este objetivo, se realizará en primer lugar una descripción pormenorizada del 

comportamiento de los Bloques Multiplicadores estándar, que pondrá de manifiesto la problemática 

inherente a su diseño. 

A partir de dichos datos se planteará la solución definitiva, el nuevo Bloque Multiplicador 

diseñado, que imposibilita totalmente la generación de Soft Errors indetectables. 

2.1 Análisis del comportamiento de Bloques Multiplicadores estándar. 

2.1.1 Descripción de un Bloque Multiplicador estándar de un filtro FIR. 

Tras aplicar el algoritmo propuesto por Spiral para el cálculo de un Bloque Multiplicador,  

se obtiene un grafo que representa la opción óptima de computación del conjunto de operaciones 

necesarias para conseguir su plena operatividad. 

 Figura 2.1  Grafo Bloque 

Multiplicador  

Cada una de las cajas con borde amarillo presentes 

en el grafo de la figura 2.1 representa un sumador/restador 

de bits. 

Para un sumador de dos bits con acarreo, el esquema 

más simple sería el visualizado en la figura 2.2, en el que 

se indican las 5 puertas lógicas que lo forman. 

  

Figura 2.2  Estructura de un sumador de dos bits 
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Cada puerta lógica está constituida por un conjunto de transistores, hasta 11 en la puerta 

XOR de la figura 2.3, que son susceptibles de sufrir el impacto de una partícula cargada, 

experimentando, por tanto, un Soft Error. 

Figura 2.3  Estructura interna de una puerta lógica XOR 

 

Cuando se produce tal situación, la puerta lógica afectada introduce un error en la suma de 

bits que es arrastrado en la cadena de sumas/restas del Bloque Multiplicador.  

Como consecuencia la salida final del Bloque Multiplicador es errónea y el Filtro FIR no 

operará de forma correcta. Por ello es necesario establecer algún criterio para determinar si se ha 

producido un Soft Error.  
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2.1.2  Criterio de detección de Soft Errors en un Bloque Multiplicador estándar. 

El primer criterio empleado históricamente para la detección de errores fue la utilización de 

Redundancia Dual Modular (DMR). Al duplicar el Bloque Multiplicador, si los resultados 

proporcionados por ambos bloques son diferentes, confirmamos la existencia de Soft Error DUE 

(Detected Unrecoverable Error). La detección se realiza a costa de utilizar una estructura 

multiplicadora muy compleja y costosa. 

El criterio más sencillo para detectar un suceso Soft Error, se fundamenta en la propia 

estructura y funcionalidad del Bloque Multiplicador y en la secuencia de acciones que genera el 

propio Soft Error. 

Se expone a continuación: 

Propiedad distributiva de un Bloque Multiplicador. 

Dado que la suma de los coeficientes de un Bloque Multiplicador es una constante, en 

ausencia de Soft Error la suma de todas las salidas del bloque debe ser igual al producto de la 

variable de entrada x, por el sumatorio de los coeficientes que definen dicho bloque. (Figura 2.4). 

ὼ  ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

 = ὼ ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

 

 

 

Figura 2.4  Respuesta del Bloque Multiplicador  
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Propagación del efecto producido por el Soft Error 

Una vez producido el Soft Error en uno de los multiplicadores, el error originado se propaga 

por el resto de multiplicadores, conectados según establece el grafo característico de dicho Filtro. 

 

 

Figura 2.5  Propagación del Soft Error 

 

 

La propagación, indicada en la figura 2.5 tiene 

lugar de acuerdo a esta secuencia: 

1) Soft Error en multiplicador 255. 

 

2) El error se traslada a la suma en el 

multiplicador 221. 

 

3) La salida Y1 es errónea. 

 

En estas condiciones, el sumatorio de las 

salidas no coincide con el producto de la 

variable de entrada por la suma de los 

coeficientes del Bloque Multiplicador. 

ὼ  ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

  ὼ ὸὯ   =   ±  Ὡὶὶέὶ

ὲ

Ὧ= 0

 

 

 

Por consiguiente, a primera vista parece que implementando en el Bloque Multiplicador un 

sumador de todas las salidas podríamos detectar la aparición de un Soft Error. 

Este criterio es necesario pero no es suficiente, ya que en ocasiones, como se indica en el 

caso reflejado en el grafo de la figura 2.6, una vez producido el error, puede compensarse 

induciéndonos a engaño. 
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Figura 2.6  Soft Error  Indetectable 

 

En este ejemplo, la secuencia de propagación 

es: 

1) Soft Error en multiplicador 17. 

2) El error se traslada, afectando 

positivamente a la suma en el 

multiplicador 34, y a las salidas Y0 e 

Y2, que generan resultados erróneos. 

3) El error afecta, negativamente a la suma 

en el multiplicador 221 multiplicado 

por un factor de 2. 

4) La salida Y1 es también errónea. 

 

En estas condiciones, el sumatorio de las 

salidas aparentemente coincide con el 

producto de la variable de entrada por la suma 

de los coeficientes del Bloque Multiplicador.  

ὼ  ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

  ὼ ὸὯ   =   0

ὲ

Ὧ= 0

 

 

Pero en realidad el error generado en la salida Y1, -2*error, se compensa con los errores 

generados en las salidas Y0 e Y2, que en ambas ocasiones es +1*error. 

 

ὼ  ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

 ὼ ὸὯ   =  Ὡὶὶέὶ 2 Ὡzὶὶέὶ+ Ὡὶὶέὶ= 0

ὲ

Ὧ= 0

 

 

Como puede comprobarse, cuando existe compartición de nodos en el Bloque Multiplicador, 

aunque la suma de todas las salidas del bloque sea igual al producto de la variable de entrada por el 

sumatorio de los coeficientes que definen dicho bloque, no se puede confirmar plenamente si se ha 

producido o no un Soft Error. 
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2.2 Objetivo de este Proyecto. 

El objetivo del presente proyecto titulado ñDetecci·n de Soft Errors en Bloques Multiplica-

dores de Filtros FIRò es la resoluci·n de la incapacidad del M®todo Spiral para detectar la aparición 

de Soft Errors en los Bloques Multiplicadores estándar actualmente utilizados, 

Para confirmar la consecución del objetivo se contempla la realización de estas tareas: 

¶ Propuesta e implantación del Método de Detección de Errores en Bloques 

Multiplicadores de Filtro FIR sin posibilidad de experimentar Soft Errors 

indetectables. 

Se debe presentar un diseño original de Bloques Multiplicadores, que ponga fácilmente de 

manifiesto la aparición de cualquier Soft Error durante la realización de las operaciones aritméticas 

generadas en su interior. Se describirá las características diferenciales con el diseño estándar. 

Se debe implementar el software necesario para diseñar de forma automática los nuevos 

Bloques Multiplicadores provistos de Registro Check y nodos sin compensación de errores, que 

imposibiliten la generación de de Soft Errors indetectables. 

¶ Evaluación del Método de Detección propuesto y comparativa con la técnica DMR. 

Dado que la superficie de implementación de cualquier circuito ASIC influye de manera 

decisiva en el coste de adquisición, se debe determinar la superioridad del nuevo diseño de Filtro 

FIR sin compensación de errores mediante comparación del área del circuito lógico necesario para 

su fabricación con los correspondientes valores de dos opciones existentes para la detección de Soft 

Errors: el Método Spiral estándar y la técnica de Redundancia Dual Modular. 

¶ Comprobación mediante simulación ModelSim de la eficacia de la técnica de 

Replicación Parcial en la detección de Soft Errors. 

Para seguir las indicaciones del procedimiento estándar establecido por la IEEE, se debe 

confirmar la detección total de Soft Errors en la nueva estructura del Bloque Multiplicador con 

Registro Check y nodos sin compensación de errores propuesto, mediante simulación digital, 

utilizando para ello la herramienta ModelSim. 
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Capítulo 3 - Propuesta e Implementación del Método DetectError. 

3.1 Bloque Multiplicador DetectError: Descripción. 

El nuevo Bloque Multiplicador de Filtros FIR que se propone en este proyecto, llamado BM 

DetectError, consta de dos elementos diferenciados: 

¶ Registro Check. 

¶ Bloque Multiplicador sin compensación de errores. 

En la figura 3.1, se presenta un ejemplo ilustrativo de BM DetectError de un Filtro FIR Paso 

bajo de orden 4. 

A continuación se describen las características diferenciales de cada elemento. 

 

Figura 3.1  Bloque Multiplicador DetectError para Filtro FIR Paso bajo de Orden 4  
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Bloque Multiplicador sin compensación de errores. 

Teniendo en cuenta todo lo indicado en el punto 2.1, el diseño de este nuevo Bloque 

Multiplicador, debe impedir la compensación de los errores producidos en nodos compartidos, 

haciendo desaparecer la posibilidad de existir Soft Errors indetectables. 

 

En todo Bloque Multiplicador existen tres tipos de nodos intermedios: 

¶ Tipo Desplazamiento:  

Realiza las multiplicaciones potencia de 2, con desplazamientos de bits. 

¶ Tipo Suma: 

Realiza la suma de sus operandos. 

¶ Tipo Resta: 

Realiza la sustracción de sus operandos. 

 

De acuerdo con la jerarquía funcional del Bloque Multiplicador, cada una de las salidas se 

denomina Nodo Padre. Cada Nodo Padre se relaciona con uno o más Nodos Hijos. Esta relación 

queda reflejada mediante la inclusión de un vector, cuya dirección une los Nodos implicados y cuyo 

sentido apunta al Nodo Hijo, tal y como se indica en la Figura 3.2 

 

Figura 3.2  Nodos Padre e Hijo 

En el caso de nodos Suma o nodos Resta el Nodo Hijo se compone de: Nodo Hijo Izquierdo 

(NHI) y Nodo Hijo Derecho (NHD), llamados así por estar situados, respectivamente, a la izquierda 

y derecha de la representación del Nodo en el grafo. 

Lógicamente, a su vez, cada uno de los Nodos Hijo es un Nodo Padre con respecto a los 

nodos con los que está conectado y que se encuentran más alejados de la salida, hasta llegar 

finalmente al Nodo de entrada del Bloque Multiplicador.  
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Para cuantificar la propagación de un Soft Error producido en un nodo, en su camino hacia 

la salida correspondiente, se define la propiedad denominada Característica, representada por la 

letra C mayúscula. 

Cada Nodo Padre asigna a sus nodos Hijos su propia Característica C específica. Su valor se 

determina haciendo uso de la fórmula de cálculo de propagación del error que se indica en la Tabla 

3.1. 

El proceso de cálculo comienza por tanto en cada una de las salidas, primeros Nodos Padres,  

a los que se asigna Característica unidad. El proceso se completa cuando se revisan todos los Nodos 

intermedios hasta alcanzar el Nodo de entrada al Bloque Multiplicador. Este orden es el contrario 

que recorrerá la perturbación que se origina en cualquier Nodo afectado por un Soft Error y que se 

transmite a su Nodo Padre superior, hasta llegar finalmente a una o varias Salidas del Bloque. 

 

Tabla 3.1 Formula de cálculo de la Característica trasmitida 

Tipo de nodo intermedio Padre Característica transmitida al Hijo 

Desplazamiento (con valor D) Chijo= 2
D
 *Cpadre  

Suma CNHI= +1*Cpadre CNHD= +1*Cpadre 

Resta CNHI= +1*Cpadre CNHD= -1*Cpadre 

 

Los Nodos intermedios generados por Spiral pueden presentar Característica positiva, 

negativa o nula. Solo tiene lugar la compensación de errores en los nodos con Característica nula. 

Cuando en un Nodo intermedio determinado, conectado a una o varias salidas, con suma no 

nula de Característica, se produce un Soft Error, como el error no se compensa en su paso por los 

siguientes Nodos Padre, todas las salidas implicadas del Bloque Multiplicador son erróneas y, por 

tanto, su suma no es igual al producto de la entrada por el sumatorio de coeficientes. 

Sin embargo, cuando ese nodo posee Característica nula, cada una de las salidas implicadas 

es errónea aunque aparentemente se cumpla la propiedad distributiva del Bloque y por tanto no se 

detecta, como tal, el Soft Error que ha ocurrido. Lo que acontece realmente es que la suma de 

salidas se ha compensado, debido a los errores producidos. 

Para impedir esta situación, ninguno de los Nodos del nuevo Bloque Multiplicador 

propuesto en este Proyecto podrá sufrir compensación de errores. 
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Para asegurar dicha condición se debe determinar la Característica transmitida por todos y 

cada uno de los Nodos del Bloque Multiplicador, realizando posteriormente la Replicación de 

Nodos solo en los casos en que sea necesario. 

Replicación de Nodos. 

Con este término se describe el proceso consistente en descomponer aquel nodo que pueda 

producir compensación de errores, en otros dos nodos, cada uno de los cuales presente suma total de 

Característica distinta de cero, y que en conjunto proporcionen al Bloque Multiplicador el mismo 

resultado aritmético del nodo original. 

De esta forma, ante un Soft Error, no se producirá compensación de errores y por tanto 

dicho suceso quedará puesto claramente de manifiesto. 

Veamos un ejemplo que clarifique el proceso de Replicación de Nodos. 

Para ello utilizaremos el grafo correspondiente al Filtro FIR descrito en la figura 2.5, cuya 

lista completa de Características se representa en la figura 3.3. 

 

Figura 3.3  Grafo con Características 
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Como puede comprobarse, los nodos 16 y 17 son los únicos que presentan suma Característica 

nula. 

Dado que el nodo 16 es un Nodo Desplazamiento no es necesario replicarlo por estar 

construido simplemente a base de conexiones, es decir, sin puertas lógicas que puedan sufrir Soft 

Errors. 

En la figura 3.4 se recoge el proceso de Replicación de Nodos realizado al nodo 17.  

 

  

Figura 3.4  Replicación de nodos 

 

El proceso se lleva a cabo de la siguiente 

forma: 

 

1) Se genera un nuevo nodo del mismo 

tipo del nodo original (17) unido con los 

mismos Nodos Hijo, y se le nombra añadiendo 

la letra óbô (de bis), al nombre del nodo 

original: 17b. 

2) Se traspasa a la tabla de Característica 

del nodo replicado, la Característica negativa 

del nodo afectado original, relacionándolo con 

el Nodo Padre que conduce a la Salida 

correspondiente.  

La Característica traspasada se elimina del 

nodo original. 

3) Se asigna al nodo replicado el mismo 

valor de área del nodo original. 
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Registro Check. 

Como puede comprobarse en la figura 3.1, el Registro Check del ejemplo escogido está 

formado por un nodo desplazamiento (duplicación o suma de las salidas Y0 e Y2), un nodo 

sumador (salida Y1 con suma de salidas Y0 e Y2), y un Comparador (entrada con suma de salidas 

total). 

Para cualquier otro Bloque Multiplicador, el número de sumadores es una unidad inferior al 

número de salidas diferentes no nulas. 

 

La detección de Soft Errors tiene lugar en el Comparador  mediante un proceso aritmético, 

en el que se compara la suma de las salidas del Bloque Multiplicador con el producto del valor de 

entrada por el sumatorio de los coeficientes característicos del Filtro. 

Tal y como se indicó en el punto 2.1.2, en ausencia de Soft Error: 

ὼ  ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

=  ὼ ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

= ὼz ὅέὲίὸὥὲὸὩ 

 

Si consiguiésemos diseñar el filtro de forma que la Suma de los coeficientes fuese la unidad, 

la detección de Soft Errors sería muy sencilla, ya que  

ὼ   ὸὯ  

ὲ

Ὧ= 0

=  ὼ 

Y solo sería necesario comparar la suma de las salidas del Bloque Multiplicador con el valor 

de entrada, para discernir si el Soft Error se ha producido o no. 

 

Esta es la estrategia de diseño del Registro Check presentado en este trabajo: Acondicionar, 

cuando sea necesario, los coeficientes que representan al Filtro para conseguir que su suma sea la 

unidad y tan solo sea necesario comparar la suma de salidas del Bloque Multiplicador con la señal 

de entrada. 

En estas condiciones podemos asegurar que el Bloque Multiplicador DetectError no tiene 

posibilidad de experimentar Soft Errors indetectables. 
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3.2 Software para diseño de Bloques Multiplicadores sin compensación de 

errores. 

 

Para conseguir el diseño de Bloques Multiplicadores sin compensación de errores, se ha 

construido la aplicación DetectError .  

El código fuente de la aplicación DetectError  se encuentra en el anexo A-3. 

 

En la figura 3.5, se indica el diagrama de flujo del proceso de construcción del grafo que 

representa un Bloque Multiplicador BM DetectError diseñado con esta aplicación 

 

A continuación se describe cada una de las cuatro etapas que deben ser procesadas para 

completar el diseño del Bloque Multiplicador sin compensación de errores: 

 

Lectura de Datos del archivo Verilog construido con el generador online Spiral. 

El software toma como punto de partida el archivo Verilog que describe un Filtro FIR 

generado online con el programa Spiral, y cuyo esquema típico de representación de componentes y 

comportamientos, se indica en la tabla 1.6. 

 

Tras abrir dicho archivo, localiza la posición de almacenamiento de los datos del Bloque 

Multiplicador: salidas y nodos intermedios, procediendo a extraer la información correspondiente a 

los operandos que intervienen. 

De esta manera, para cada línea de Verilog, se creará un nuevo nodo (nodo intermedio) con 

sus características funcionales. Una vez procesados los datos, el nodo se añadirá a la lista de nodos 

del nuevo grafo a crear. 

Así, para la línea: ñassign w16 = w1 <<  4;ò, se crea el siguiente nodo: 

¶ nombre  ñ16ò. 

¶ tipo  ñdesplazamientoò, valor ñ4ò. 

¶ operando ñw1ò. 
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Figura 3.5  Diagrama de flujo calculo grafo sin compensación de error  
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A continuación procede a localizar y extraer del archivo Verilog original, la información 

correspondiente a las salidas del Bloque Multiplicador. 

Para cada línea de Verilog, se creará un nuevo nodo de salida con su Característica 

funcional. Una vez procesados los datos, el nodo se añadirá a la lista de nodos de salida del grafo 

multiplicador. 

Así, para la línea: ñassign Y[0] = w5_[39:8] ;ò, se crea el siguiente nodo de salida: 

¶ nombre  ñ0ò. 

¶ tipo  ñsalidaò, valor ñ-1ò. 

¶ operando ñw5ò. 

La aplicación cierra el archivo Verilog y pasa el control al siguiente bloque de operación. 

 

Análisis de las Salidas del Bloque Multiplicador. 

La aplicación procede a analizar el grafo, cuantificando el efecto que ejercen los nodos 

intermedios sobre cada uno de los nodos de salida del Bloque Multiplicador. 

El análisis se efectúa según la cascada de dependencia, relacionando en cada momento dos 

nodos. El nodo más próximo a la salida o Nodo Padre y su Nodo Hijo. 

Una vez que se han analizado todos los nodos de salida, la aplicación dispone de la lista 

completa de Características, es decir, la respuesta que el Soft Error generado en cada uno de los 

nodos aporta a cada una de las salidas.  

Con esta información se lleva a cabo la siguiente etapa del programa. 

Análisis del comportamiento de los Nodos frente a la compensación de errores. 

En esta etapa la aplicación procede a analizar la lista completa de nodos, comprobando en 

cada caso si se produce o no suma Característica nula. 

Tras completar el proceso de Replicación de Nodos para todos los nodos en los que se 

produce compensación de errores, el nuevo Bloque Multiplicador obtenido ya no puede generar 

Soft Error indetectables. 
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Creación del código DOT que visualiza el grafo del Bloque Multiplicador diseñado. 

Todos los grafos presentados hasta el momento, se han construido mediante el concurso del 

editor grafico para el sistema X Window, conocido como dotty [11]. Este potente editor gráfico 

utiliza el lenguaje DOT [12] y se apoya en la funcionalidad del editor Lefty [13]. 

La aplicación DectectError, una vez que ha asignado los distintos nodos que constituyen el 

Bloque Multiplicador y conoce sus Características y comportamientos, procede a generar el código 

dotty. 

En la Tabla 3.2 se presenta un ejemplo ilustrativo de código DOT. 

 

Tabla 3.2  Ejemplo de código DOT. 

 Nodo 

Nombre 255 256 1 

Tipo Resta Desplazamiento Terminal 

operandos w256, w1  X 

Valor  8  

Node0x255[shape=record,label="{255|{<s0>+|<s1> - }}"];  

Node0x255:s0 - > Node0x256;  

Node0x255:s1 - > Node0x1;  

 

Node0x256[shape=record,label="{256|{<s0> 8sl(256)}}"];  

Node0x256:s0 - > Node0x1;  

Node0x1[shape=record,label="{1}"];  

 

La sintaxis de este lenguaje es la siguiente: 

Definir nodo: nombre[shape=record,label="{texto}"];  

Subdividir texto de un nodo: textoNodo|{<s0>textoAbajoIzda|<s1> textoAbajoDcha }  

Definir una arista con dirección: origen -- destino; 

Definir una arista con dirección y sentido: origen -> destino; 
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Para la generación del código dotty del grafo se ha implementado la función toCFG(). 

La función es ejecutada para todos los nodos. Teniendo en cuenta sus atributos (nombre, 

tipo, operandos, valor), construye la cadena de texto en lenguaje DOT que identifica y define dicho 

nodo dentro del grafo. 

Con el código generado, el programa 

dotty visualiza en pantalla el grafo 

correspondiente al Bloque Multiplicador 

diseñado. Ver figura 3.6. 

En el anexo A-5 se presenta el código 

DOT generado para el filtro ejemplo utilizado 

a lo largo de los anteriores apartados como 

aclaración del funcionamiento del programa. 

 

Además el programa genera diversos 

datos auxiliares, que permiten visualizar el 

correcto diseño del bloque. Entre ellos se 

encuentran: 

¶ Lectura de datos Filtro FIR. 

  
Figura 3.6  Grafo obtenido 

 

¶ Grafo Bloque Multiplicador Spiral. 

¶ Análisis del comportamiento de nodos frente a compensación de error. 

¶ Área utilizada por los nodos. 

¶ Grafo Bloque Multiplicador sin compensación de error. 

¶ Área necesaria para implementar los nodos del Bloque Multiplicador. 

¶ Área del Registro Check. 

¶ InfoSize. 
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Creación del nuevo archivo Verilog para Bloques Multiplicadores sin 

compensación de errores. 

La aplicación guarda toda la información correspondiente al nuevo Filtro FIR  que incorpora 

un Bloque Multiplicador sin compensación de errores, utilizando el mismo formato Verilog de 

partida.  

En el Anexo A-4 se recoge el archivo Verilog generado por la aplicación DectectError. 

A continuación se exponen las diferencias con el archivo original: 

1) Cabecera de archivo: 

Se introduce como novedad el texto que indica la autoría del programa 

DectectError, manteniendo la información referente al generador online y los 

datos de los Coeficientes del Filtro FIR utilizados. 

2) Descripción del Módulo Multiplicador: 

a. Puertos de comunicación del Módulo Multiplicador. 

¶ Se añade como primer puerto, el denominado Puerto de salida Check. 

Este puerto monitoriza el funcionamiento del Bloque Multiplicador ante un Soft 

Error. Como por diseño el bloque no tiene compensación de errores, mientras 

presente un valor nulo se confirma la inexistencia de Soft Error.  

¶ El resto de puertos se presentan en la misma secuencia que en el archivo 

original. 

b. Conexiones entre nodos de suma/resta/desplazamientos. 

¶ A la lista de señales originales se añaden las correspondientes a la conexión 

hacia el nodo Check, y las que parten de cada uno de los nodos replicados. 

¶ Se incorpora la asignación que describe las nuevas replicas de nodos. 

c. Conexiones de salida del Módulo Multiplicador 

¶ Se añade la expresión de cálculo de salida del Puerto Check.  

3) Descripción del Filtro FIR: 

Se completa la descripción del filtro con la inclusión de las instrucciones 

necesarias para la revisión de su comportamiento en un simulador digital. 
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Creación de un archivo de errores para simulación digital con ModelSim. 

Aprovechando toda la información disponible acerca del número de nodos, registros y 

salidas, así como el ancho de bit resultante de la precisión elegida para el diseño del Bloque 

Multiplicador, la aplicación DetectError genera un fichero texto secuencial en el que se guardan 

pares de líneas con la siguiente información: 

*) Valor de entrada al Bloque Multiplicador. 

*) Entrada con Soft Error o sin incidencia. 

 Cuando no se fuerza la existencia de error, la línea está en blanco. 

 Cuando se fuerza dicho error, se indica el nodo y bit afectado, utilizando el mismo 

formato de Spiral. 

Para asegurar un número suficiente de errores que cubra todos los bits de todos los nodos 

presentes en el Bloque Multiplicador y que el proceso no tenga intervención del usuario, se 

establecen los siguientes parámetros: 

*) Número de Errores por bit para todos los nodos: 10. 

*) Número de Errores sobre el total de entradas presentes en el fichero: 80% 

*) Elección de nodos y bit: Totalmente aleatoria. 
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Capítulo 4 - Evaluación del Método y comparativa con DMR. 

La respuesta de un Filtro FIR real depende en gran manera del orden del filtro utilizado.  

Cuanto mayor sea el orden seleccionado, más se aproximará la respuesta al comportamiento 

que presentaría un Filtro FIR ideal que procesase la misma secuencia de datos a filtrar, pero, en 

contrapartida, cuanto mayor sea el orden del Filtro seleccionado, tanto mayor será la carga 

computacional necesaria para llevar a cabo los cálculos aritméticos en el Bloque Multiplicador y en 

los registros de acumulación del propio filtro. 

Además, es necesario implementar un circuito adicional que notifique la aparición del Soft 

Error, el Registro Check, cuando se utiliza el Método DetectError o implementar X copias del 

bloque de operación y sus circuitos adicionales cuando se utiliza la técnica de Replicación Múltiple 

Modular (XMR). 

Es decir, cuanto más complejo sea el modelo matemático que representa al Filtro FIR, más 

compleja será la estructura lógica que necesita ser implantada físicamente en el circuito electrónico 

que lo define. Ello dará lugar a un circuito mucho más complicado de construir y por tanto con un 

coste superior de fabricación. 

 

En este capítulo se procede a cuantificar la influencia que ejerce sobre el tamaño y el coste 

de diseño de circuitos ASIC de Filtros FIR con detección de Soft Errors, todos estos factores, orden 

del filtro, grado de precisión de cálculo y modo de detección de errores, seleccionando además dos 

tipos distintos de filtrado digital: Filtrado Paso bajo y Filtrado Paso alto. 

4.1 Calculo del área necesaria para la construcción del Registro Check. 

La aplicación DectectError , procede a utilizar y calcular las siguientes variables: 

4.1.1 Adecuación de los Coeficientes del Bloque Multiplicador.  

En el caso de Filtros FIR Paso bajo, no es necesario realizar ningún cambio en los valores 

proporcionados por MATLAB , ya que directamente la suma de coeficientes tiene un valor unidad. 

En el anexo A1.1 se recogen los datos correspondientes a Filtros FIR de orden 2 a 16. 

 

En el caso de Filtros FIR Paso alto, como la suma de los coeficientes proporcionados por 

MATLAB es una constante distinta de la unidad y cuyo valor se aproxima tanto más a cero cuanto 
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mayor es el orden del Filtro, es necesario modificar dichos Coeficientes originales para obtener 

unos Coeficientes Finales que puedan ser usados sin problemas para el cálculo del Filtro. 

El proceso tiene lugar en dos etapas.  

En la primera se obtienen unos Coeficientes Normalizados cuya suma es la unidad (potencia 

cero de 2) y que por tanto puede ser representada mediante un único bit. 

Para ello se divide en cada caso el valor del coeficiente original MATLAB por el valor de la 

suma total de coeficientes. 

Este primer paso es necesario pero no suficiente para asegurar el correcto funcionamiento 

del programa Spiral ya que en ocasiones los coeficientes normalizados son tan excesivamente 

grandes que Spiral genera errores por desbordamiento durante el cálculo. 

 

Es en la segunda etapa donde se procede a acotar el valor máximo de los coeficientes. 

Para ello se recalcula el valor definitivo de cada uno de  los coeficientes, dividiéndolo por la 

potencia de 2 inmediatamente superior al coeficiente de mayor valor. 

Los coeficientes quedan acotados entre -1 y 1.  

De esta forma ocupan como máximo un bit más que la precisión escogida en cada caso y en 

ningún caso, ni para precisión de cálculo 24, los coeficientes definitivos (Coeficientes Finales) 

hacen superar el tope de 26 bit soportado internamente por Spiral, siendo, por tanto, posible utilizar 

su generador online. 

En el Anexo A-1.2, se recogen los Coeficientes Finales para Filtros FIR Paso alto de orden 2 

a 16, obtenidos al aplicar el procedimiento indicado anteriormente. 

 

4.1.2 Calculo del Área necesaria para implementar el Registro Check. 

Para realizar la suma de N+1 salidas de un Bloque Multiplicador, siendo N el número de 

orden del Filtro, es necesario concatenar N sumadores y un Comparador, encargado de validar la no 

aparición de Soft Errors. 

El valor de Área que ocupará un Registro Check, puede calcularse mediante la siguiente 

expresión: 

Área Registro_Check  =  N x Área de Sumador_Check  +  Área Comparador_Check 

A continuación se estimará cada una de estas áreas.  
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Estimación del área de un sumador Check. 

Spiral asigna a cada uno de los sumadores de un Bloque Multiplicador, un valor de área que 

se puede calcular en función del número de bits implicados en la operación, según las siguientes 

expresiones basadas en su librería de hardware cmulib18: 

Área estimada del Sumador (adderArea)  

 Ejemplo:  w257 =w1 +w256   adderArea(8,39) 

 adderArea = 69,8544* (39-8+1) ï 39,9168 = 2195,4240 ɚ
2
 

 

Área estimada de un Restador (subArea) 

 Ejemplo:  w3 =w4 -w1   subArea(2,33) 

 subArea = 76,5072 * (33-2+1) ï 39,9168 = 2408,3135 ɚ
2
 

 

Área estimada de un Negador (negArea) 

 Ejemplo w8_ = -1 *w8     negArea(3,34) 

 negArea = 46,5696 * (34-3+1) ï 53,22241 = 1437,0048 ɚ
2
 

Teniendo en cuenta que cada uno de los Sumadores del Registro Check es idéntico a 

cualquier sumador contenido en los registros de acumulación de un Filtro FIR, con la única 

diferencia de que el número máximo de bits implicados en la operación de suma es 32, podemos 

calcular su Área, utilizando la misma expresión indicada por Spiral. 

En consecuencia: 

Área estimada de un Sumador del Registro Check (adderArea_Check)  

 adderArea_Check = 69,8544* (32) ï 39,9168 = 2195,4240 ɚ
2
 

 

Este es el valor que será utilizado para todos los cálculos realizados en este trabajo. 

Estimación del área del Comparador Check. 

Para el comparador del Registro Check, utilizaremos un valor de área equivalente a la mitad 

del área de un sumador Check. Para ello se ha seguido el siguiente razonamiento. 

En la figura 4.1 se representan las estructuras lógicas de un Comparador de 2*M bit y un 

sumador de 2 bit, que contienen: 

¶ Comparador: 2 * M puertas XOR y M-1 puertas AND. 

¶ Sumador:  2 puertas XOR, 2 puertas AND y 1 puerta OR. 
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Es decir: 

 Puertas Comparador de 2 *  M bit =  Puertas Sumador de M bit 

O su equivalente: 

 Puertas Sumador de 2 * M bit =  2 * Puertas Comparador de 2* M bit 

 

Teniendo en cuenta las reglas de diseño de circuitos ASIC indicadas en el punto 10.8 del 

Anexo A-10, el comparador de 2*M bit de un Filtro FIR DMR y el comparador del Registro Check 

ocuparán una superficie del orden de la mitad del sumador de 2*M bit, cuyo valor se ha estimado 

anteriormente:  

Comparador_Check =  
adderArea _Check

2
 = 

2195,4240 ʇ2

2
 = 1097,7120 ɚ

2
 

 

 

Figura 4.1  Estructura lógica de un comparador de n bits y un sumador de 2 bits. 

Estimación del área total del Registro Check. 

Teniendo en cuenta la simetría de los Filtros FIR, el Área de un Registro Check DetectError 

se puede calcular de forma aproximada mediante la expresión: 

Área Registro Check  =  2195,4 * [(Nnonuldif  -1) + 0,5] ɚ
2
. 

Siendo Nnonuldif , el número de Coeficientes no nulos diferentes de salida del Registro 

Check.  
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En el ejemplo de la figura 3.1, se comprueba la existencia de dos salidas nulas, Y-1 e Y3. De 

acuerdo con lo indicado anteriormente, Nnonuldif = 5 - 2 ï 1 = 2, y por tanto, para dicha situación, 

el Área del Registro Check será: 

Área Registro Check  =  2195,4 * [( 2 - 1) + 0,5] ɚ
2
.= 3293,1 ɚ

2 

 

4.2 Cálculo de superficie de Filtros FIR Paso bajo con detección de Soft  Errors.  

En este apartado se procederá al estudio del comportamiento de Filtros FIR, determinando la 

superficie necesaria para implementar en un circuito ASIC, el Bloque Multiplicador, los registros de 

acumulación y el Registro Check de un Filtro FIR Paso bajo con Bloque DetectError, que operen en 

las siguientes condiciones: 

¶ Orden de filtro: 2 a 16. 

¶ Frecuencia normalizada de corte: 0ô1 a 0ô9 en intervalos de 0ô1. 

¶ Precisión del Bloque Multiplicador: 8, 12, 16, 20 y 24 bit. 

Además, para confirmar que el Método DetectError presenta ventajas sobre otras estrategias 

con y sin tratamiento de errores, se determinará también dicha superficie para Filtros FIR Paso bajo 

que operen con Bloque Multiplicador estándar (Bloque Spiral) y Filtros FIR Paso bajo con 

Redundancia Dual Modular (Bloque Spiral y tratamiento de errores). 

Para conseguir dicha información se han considerado las siguientes etapas: 

4.2.1) Obtención de grafos, Área de Bloque Multiplicador y Área total de circuito de Filtros 

FIR Paso bajo estándar (Bloque Spiral). 

4.2.2) Obtención de grafos, Área de Bloque Multiplicador que incluye nodo detector de 

errores y Área total de circuito de Filtros FIR Paso bajo con nodos replicados 

(Bloque DetectError). 

4.2.3) Obtención del Área del Bloque Multiplicador que incluye comparador para detección 

de errores y Área total de circuito de Filtros FIR-DMR Paso bajo (Bloque Spiral y 

tratamiento de errores). 
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4.2.1 Obtención de grafos, área de Bloque Multiplicador y Área total de circuito de 

Filtros FIR Paso bajo estándar (Bloque Spiral). 

Se ha recopilado el código DOT representativo de todos los Bloques Multiplicadores 

estándar generados por Spiral para las condiciones indicadas en el punto 4.2, representando el grafo 

correspondiente con la aplicación dotty.  

Se ha utilizado esta aplicación, ya que genera grafos con mucho más detalle que Spiral, tal y 

como puede comprobarse en la figura 4.2, en donde se compara, a modo de ejemplo, los grafos 

obtenidos para un Filtro FIR Paso bajo de orden 6, y frecuencia normalizada de corte 0ô9. 

Además, en los grafos obtenidos con la aplicación dotty, se visualiza claramente el sentido 

de transferencia de Característica entre Nodos Padre y Nodos Hijo, propiedad que posibilita la 

obtención de Nodos sin compensación de errores. 

En el Anexo A-6 se recogen los grafos correspondientes a los Filtros FIR Paso bajo de orden 

2 a 10, con precisión 8 bits considerados en este trabajo.  

Dado el gran tamaño de los grafos correspondientes a Filtros FIR Paso bajo con precisión de 

16 bits, solo se recogen diez ejemplos correspondientes a Filtros FIR Paso bajo que operan con 

frecuencia normalizada de corte 0ô5. 

Spiral DetectError 

Figura 4.2  Grafos generados por Spiral y por DetectError   
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Área Bloque Multiplicador y Área total de Filtro FIR Paso bajo (Bloque Spiral ). 

En las tablas 4.1 a 4.10,  se presentan los datos obtenidos mediante Spiral, de la superficie 

de circuito necesario para implementar los Filtro FIR Paso bajo estudiados en el punto 4.2, 

indicando por separado la contribución del Bloque Multiplicador y la del área total del circuito 

lógico. De esta manera es posible determinar el peso relativo del Bloque Multiplicador en el coste 

computacional total del Filtro FIR Paso bajo. 

Como puede observarse en varias de las tablas correspondientes al Área de Bloque 

Multiplicador, Tablas 4.1, 4.3, 4.5, 4.7 y 4.9, aparecen asignados valores de 0 unidades de 

superficie. 

Tomemos como ejemplo en la tabla 4.1, el Filtro FIR Pasabajo de orden 3 y frecuencia 

normalizada de corte 0ô7, con precisión de cálculo 8 bit. El Área del Bloque multiplicador es cero 

debido a que, al ser los coeficientes de dicho Filtro: -0ô00305878, 0ô50305878, 0ô50305878 y -

0ô00305878 (0, 128, 128 y 0 en Spiral), las multiplicaciones se convierten en desplazamientos de 0 

y 7 bit. En estas condiciones, no es necesaria la existencia de ninguna puerta lógica, solo hay que 

implementar conexiones y por tanto no hay coste de área alguno. 

 

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se representa para cada frecuencia normalizada de corte del 

filtro, los valores de áreas de Bloque Multiplicador y área total de circuito frente al orden, para 

Filtros FIR Paso bajo con precisión de cálculo entre 8 y 24 bit. 

Como puede comprobarse se confirma el patrón teórico de necesidad de mayores áreas de 

circuito cuanto mayor es el orden del Filtro FIR y como a igualdad de orden es mayor la superficie 

cuanto más elevada es la precisión de cálculo, debido a la complejidad creciente de sus Bloques 

Multiplicadores. 

Se observa un comportamiento muy err§tico para la frecuencia normalizada 0ô5. Ello es 

debido a que, tal y como se observa en las tablas 4.11 (precisión 8 bit) y 4.12 (precisión mayor de 

12 bit), varios de los coeficientes proporcionados por MATLAB para dicha frecuencia de corte en 

filtros de orden par, son inferiores en valor absoluto a la mitad del valor del fractional bit usado  y 

Spiral al transformar dichos coeficientes, acomodándolos a su formato, los considera nulos. 

En esas condiciones la salida se conecta a valor cero, sin que sea necesario por tanto un 

nodo que realice la multiplicación. Ello da lugar a un valor de área inferior al obtenido en aquellos 

filtros de orden impar, donde no se produce dicha situación. 
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Nota: El área representada en el eje de ordenadas tiene unidades de Lambda2. En el eje de abscisas se representa el orden del filtro. 

La precisión de cálculo, se indica en las propias gráficas 

Figura 4.3  Área Bloque Multiplicador y Área total circuito FIR Paso bajo (Spiral) (1)  
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Nota: El área representada en el eje de ordenadas tiene unidades de Lambda2. En el eje de abscisas se representa el orden del filtro. 

La precisión de cálculo, se indica en las propias gráficas 

 

Figura 4.4  Área Bloque Multiplicador y Área total circuito FIR Paso bajo (Spiral) (2) 
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Nota: El área representada en el eje de ordenadas tiene unidades de Lambda2. En el eje de abscisas se representa el orden del filtro.  

La precisión de cálculo, se indica en las propias gráficas 

 

Figura 4.5  Área Bloque Multiplicador y Área total circuito FIR Paso bajo (Spiral) (3) 

 


































































































































































































































































































































































































































































































